













 ࣢Ȳ ൌ ݅԰߲Ȳ߲ݐ
࣢
࣢଴Ȳ ൌ ܧȲ
࣢ሺݐሻ ൌ ࣢଴ ൅ ࣢Ԣሺݐሻ
Ȳሺሻ ൌ ෍ܥ௞ሺݐሻ߰௞݁െ݅ሺܧ݇ሻݐ԰ ௞
߲ܥ௞ஷ௔߲ݐ ൌ െ൬԰݅൰ ۦ߰௞ஷ௔ȁ࣢ᇱȁ߰௔ۧ݁ି௜ሺாೖಯೌିாೌሻ௧԰ 
Ȳሺሻ ൌ ෍ܿ௞ሺݐሻ߰௞ ൌ ෍ܥ௞ሺݐሻ߰௞݁െ݅ሺܧ݇ሻݐ԰ ௞௞
ۃܣሺݐሻۄ ൌ ൻȲሺሻหܣሚหȲሺሻൿ ൌ ෍෍ܿ௞כܿ௟௟௞ ܣ௞௟
ߩ௞௟ሺݐሻ ൌ ܿ௞כሺݐሻܿ௟ሺݐሻ
ߩ௞௞തതതതതሺݐሻ ൌ  ȁܥ௞כሺݐሻȁଶ
ߩ௞௟തതതതሺݐሻ ൌ ܥ௞כሺݐሻܥ௟ሺݐሻ݁െ݅ሺܧ݇െܧ݈ሻݐ԰ 
ߩ ൌ ൮ͳʹ ͲͲ ͳʹ൲
ߩ ൌ ൮ͳʹ ͳʹͳʹ ͳʹ൲
 ܷ଴ሺݐǡ ݐ଴ሻ ൌ ݁ି௜ுబሺ௧ି௧బሻ԰ 
ȁ߰ሺݐሻۧ ൌܷ଴ሺݐǡ ݐ଴ሻȁ߰ூሺݐሻۧ
߲ห߰ܫሺݐሻൿ߲ݐ ൌ െ ԰݅࣢Ԣሺݐሻห߰ܫሺݐሻൿ
ห߰ܫሺݐሻൿ ൌ ห߰ܫሺݐͲሻൿ െ ԰݅න ࣢ூ ᇱሺݐሻห߰ܫሺݐሻൿ௧௧బ ൌห߰ܫሺݐͲሻൿ൅ ෍ ൬െ԰݅൰௡ න ݀߬௡ න ݀߬௡ିଵఛ೙௧బ ǥ න ݀߬ଵఛమ௧బ௧௧బஶ௡ୀଵ ࣢ூᇱሺ߬௡ሻ࣢ூᇱሺ߬௡ିଵሻǥ࣢ூ ᇱሺ߬ଵሻห߰ܫሺݐͲሻൿ
ȁ߰ሺݐሻۧൌ ቚ߰Ͳሺݐሻ඀ ൅ ෍ ൬െ԰݅൰௡ න ݀߬௡ න ݀߬௡ିଵఛ೙௧బ ǥන ݀߬ଵఛమ௧బ௧௧బஶ௡ୀଵൈ ܷ଴ሺ߬௡ǡ ݐ଴ሻ࣢ூᇱሺ߬௡ሻܷ଴ሺ߬௡ǡ ߬௡ିଵሻ࣢ூᇱሺ߬௡ିଵሻǥ ܷ଴ሺ߬ଵ ǡ ݐ଴ሻ࣢ூᇱሺ߬ଵሻห߰ܫሺݐͲሻൿ
࣢ூᇱሺݐሻ ൌ െܧሺݐሻߤூሺݐሻ
ߩሺݐሻ ൌ ߩ଴ሺݐሻ ൅ ෍ ൬െ԰݅൰௡ න ݀߬௡ න ݀߬௡ିଵఛ೙௧బ ǥන ݀߬ଵఛమ௧బ௧௧బஶ௡ୀଵ ܧሺ߬௡ሻܧሺ߬௡ିଵሻǥܧሺ߬ଵሻൈ ܷ଴ሺݐǡ െλሻሾߤூሺ߬௡ሻሾߤூሺ߬௡ିଵሻǥ ሾߤூሺ߬ଵሻǡ ߩሺെλሻሿǥ ሿሿܷ଴றሺݐǡ െλሻ
 ܲ ൌ ߝ଴߯ሺଵሻܧ
ܲ ൌ ߝ଴ሺ߯ሺଵሻܧ ൅ ߯ሺଶሻܧܧ ൅ ߯ሺଷሻܧܧܧ ൅ ڮሻ
ܲሺݐሻ ൌ ۃߤߩሺݐሻۄ
ߩ ൌ ቀߩଵଵ ߩଵଶߩଶଵ ߩଶଶቁ ߤ ൌ ൬ Ͳ ߤଵଶߤଶଵ Ͳ ൰
ܲሺݐሻ ൌ ۃ൬ Ͳ ߤଵଶߤଶଵ Ͳ ൰ ቀߩଵଵ ߩଵଶߩଶଵ ߩଶଶቁۄ ൌ  ߤଵଶߩଶଵ ൅ ߤଶଵߩଵଶ
ܲሺ௡ሻሺݐሻ ൌ ۃߤߩሺ௡ሻሺݐሻۄൌ ൬െ ԰݅൰௡ න ݀߬௡ න ݀߬௡ିଵఛ೙௧బ ǥන ݀߬ଵఛమ௧బ௧௧బ ܧሺ߬௡ሻܧሺ߬௡ିଵሻǥܧሺ߬ଵሻൈ ۃߤሺݐሻሾߤሺ߬௡ሻሾߤሺ߬௡ିଵሻǥ ሾߤሺ߬ଵሻǡ ߩሺെλሻሿǥ ሿሿۄ
ܲሺ௡ሻሺݐሻ ൌ ൬െ ԰݅൰௡ න ݀ݐ௡ න ݀ݐ௡ିଵஶ଴ ǥන ݀ݐଵఛమ௧బஶ଴ ܧሺݐ െ ݐ௡ሻܧሺݐ െ ݐ௡ െ ݐ௡ିଵሻǥܧሺݐ െ ݐ௡െ ݐ௡ିଵ ǥെ ݐଵሻ ൈ ܵሺ௡ሻሺݐ௡ǡ ݐ௡ିଵǡ ǥ ǡ ݐଵሻ









 ܣሺ߱ሻ ן ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧ۃߤሺݐሻߤሺͲሻߩሺെλሻۄ ൌ ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧ۃߤ௔௕ሺݐሻߤ௕௔ሺͲሻߩ௔௔ۄஶ଴ ஶ଴
ܣሺ߱ሻ ן ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧݁௜ఠೌ್௧ஶ଴ ൌ ʹߨߜሺ߱௔௕ െ ߱ሻ
߱௔௕ ߱௔௕߱௔௕ ߱௔௕
ܣሺ߱ሻ ן ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧݁௜ ׬ ௗఛ೟బ ఠೌ್ሺఛሻஶ଴ 
߱௔௕ሺݐሻ ߱௔௕തതതതതߜ߱௔௕ሺݐሻ߱௔௕ሺݐሻ ൌ ߱௔௕തതതതത ൅ ߜ߱௔௕ሺݐሻ
ܣሺ߱ሻ ן ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧݁௜ఠೌ್തതതതതത௧݁௜ ׬ ௗఛ೟బ ఋఠೌ್ሺఛሻஶ଴
׬ ݀߬௧଴ ߜ߱௔௕ሺ߬ሻ ߜ߱௔௕ሺ߬ሻ
݃ሺݐሻ ݀߱
݃ሺݐሻ ൌ න න ݀߬ᇱ݀߬ᇱᇱۃ݀߱ሺ߬ᇱᇱሻ݀߱ሺͲሻۄఛᇲ଴௧଴ 
ܣሺ߱ሻ ן ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧݁௜ఠೌ್തതതതതത௧݁ି௚ሺ௧ሻஶ଴ 
ۃ݀߱ሺݐሻ݀߱ሺͲሻۄ݀߱ ߱௔௕തതതതതത
ۃ݀߱ሺݐሻ݀߱ሺͲሻۄ ൌ ȟଶ݁ି ௧ఛ೎ 
݃ሺݐሻ
݃ሺݐሻ ൌ ȟଶ߬௖ଶ ቈ݁ି ௧ఛ೎ ൅ ߬ݐ௖ െ ͳ቉
݃ሺݐሻ ൌ ȟଶݐଶʹ 
ܣሺ߱ሻ ן ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧݁௜ఠೌ್തതതതതത௧݁୼మ௧మଶஶ଴ 
߱௔௕തതതതത ȟ
ȟ
݃ሺݐሻ ൌ ȟଶ߬௖ݐ ൌ ܶݐଶ ൌ Ȟ
ȟଶ߬௖ ൌ ଵ்మ ൌ Ȟ
ܣሺ߱ሻ ן ܴ݁ න ݀ݐ݁ି௜ఠ௧݁௜ఠೌ್തതതതതത௧݁ି୻௧ஶ଴ ൌ ʹȞሺ߱ െ ߱௔௕തതതതതሻ ൅ Ȟଶ
߱௔௕ Ȟଵଶ భ் ଵ்మכ
ܴଶሺݐଵǡ ݐଶ ǡ ݐଷሻ ൌ ۃߤሺݐଵ ൅ ݐଶ ൅ ݐଷሻߤሺݐଵሻߩሺെλሻߤሺͲሻߤሺݐଵ ൅ ݐଶሻۄൌ െ൬԰݅൰ଷ ߤସ݁ି௜ఠሺ௧యି௧భሻ݁ି௚ሺ௧భሻା௚ሺ௧మሻି௚ሺ௧యሻି௚ሺ௧భା௧మሻି௚ሺ௧మା௧యሻା௚ሺ௧భା௧మା௧యሻ

 Ȳ ൌ ߰௘௟ሺݍǡ ܳሻ߯௩௜௕ሺܳሻ ൌ ܧ௘௟ ൅ ܧ௩௜௕ 
ݍ
ܳ଴
ܯሺܳሻ ൌ ൻ ௜݃ሺݍǡ ܳሻหߤሺݍሻห ௝݁ሺݍǡ ܳሻൿ
௜݃ ௝݁ ݃ ݁݅ ݆ܳ ܳ଴
ܯ௚೔ǡ௘ೕ ൌ ۦ݃ሺݍǡ ܳ଴ሻȁߤሺݍሻȁ݁ሺݍǡ ܳ଴ሻۧൻ݅௚ሺܳሻห݆௘ሺܳሻൿ ൅ ቆߜܯሺܳሻߜܳ ቇ଴ ൻ݅௚ሺܳሻหܳห݆௙ሺܳሻൿ ൅ ڮ
ൻ݅௚ሺܳሻห݆௘ሺܳሻൿ
݃ሺݐሻ ݃ߥ ݃଴݃ሺݐሻ݃ሺݐሻ ൌ െܦ൫݁ି௜ఔ௧ െ ͳ൯
ߥ
݃ሺݐሻܥሺݐሻ ܣሺ߱ሻ ܥሺݐሻܥሺݐሻ ݃ሺݐሻ ߱ ൅ ߥ
݃ሺݐሻ ݃ሺݐሻ
߱ ൅ ߥ ܦ ൌ ͲൻͲ௚ሺܳሻหͲ௘ሺܳሻൿ ݃ሺݐሻ ൌ Ͳ
݃ሺݐሻ





ܵሺݐଵ ǡ ݐଶǡ ݐଷሻ ՜ ܵሺ߱ଵǡ ݐଶ ǡ ߱ଷሻ
ȁ݂ۧۦ݂ȁ ȁ݁ۧۦ݁ȁ
ȁ݂ۧۦ݁ȁ ȁ݁ۧۦ݂
ܵଶொሺݐଵǡ ݐଶ ǡ ݐଷሻ ՜ ܵଶொሺݐଵǡ ߱ଶǡ ߱ଷሻ





 ࣢ᇱሺݐሻ ൌ െܧሺݐሻߤ෤
࣢ᇱሺݐሻ ൌ െܧሺݐሻߤ෤ െ ܤሺݐሻ ෥݉ ෥݉ ൌ ݁ʹ݉௘ܿ ሺݎ ൈ ݌෤ ൅ ݃௘ܵሻ
݁ ݉௘ ܿ ݎ݌෤ ݃௘ ܵ
Ը௕௔
Ը௕௔ ൌ െܫ݉ۦ݁ȁ ෥݉ȁ݃ۧ ڄ ۦ݁ȁߤ෤ȁ݃ۧ ൌ െܫ݉ሺ࢓ࢋࢍ ڄ ࣆࢋࢍሻ
Ը௠௢௡ ൌ െ൬ͳʹ൰ ܫ݉൫݉௘௚ሺଵሻ ڄ ߤ௘௚ሺଵሻ ൅ ݉௘௚ሺଵሻ ڄ ߤ௘௚ሺଵሻ൯Ը௘ି௠ ൌ േ൬ͳʹ൰ ܫ݉ሺ݉௘௚ሺଵሻ ڄ ߤ௘௚ሺଶሻ ൅ ݉௘௚ሺଶሻ ڄ ߤ௘௚ሺଵሻሻԸ௘௫ ൌ േቆ ߨʹߣ௘௚ቇሺܴଶ െ ܴଵሻ ڄ ൫ߤ௘௚ሺଵሻ ൈ ߤ௘௚ሺଶሻ൯
ߣ௘௚ ሺܴଶ െ ܴଵሻ




ܣሺ߱ሻ ൌ െ  ቆ ܫሺ߱ሻܫ଴ሺ߱ሻቇ ൌ ߝሺ߱ሻ݈ܥ
ܫ ܫ଴ ݈ ܥߝሺ߱ሻ
  
 οܣ ߱




οܣοܥܦ ൌ ܥܦ௣௨௠௣௘ௗ െ ܥܦ௨௡௣௨௠௣௘ௗ 
οܥܦ οܥܦሺ߱ǡ ݐሻ
οܥܦ
ܧ௜௡ ൌ ܧ଴ ቀͳͲቁ
ܯ௦௔௠௣௟௘ ൌ  ൮  ൬ߟͶ ൅ ݅ ʹߜ൰ െ݅ ൬ߟͶ ൅ ݅ ʹߜ൰݅ ൬ߟͶ ൅ ݅ ʹߜ൰  ൬ߟͶ ൅ ݅ ʹߜ൰ ൲
ߟ ൌ οܥܦ ൌ ሺߙ௅ െ ߙோሻܮ ߜ ൌ ʹߨ ௡ಽି௡ೃఒ ܮ
ܮ
ܯ஻ௌ ൌ  ቀ ܺ ݅ ܺ݅ ܺ  ܺ ቁ
ܯ஺௡௔௟௜௬௭௘௥ ൌ  ቆ ݏ݅݊ଶߝ ܿ݋ݏߝݏ݅݊ߝܿ݋ݏߝݏ݅݊ߝ ܿ݋ݏଶߝ ቇ
ܧ௢௨௧ ൌ ܯ஺௡௔௟௬௭௘௥ܯ஻ௌܯ௦௔௠௣௟௘ܧ௜௡ ൎ ܧ଴݁ିఈ௅Ȁଶ ൭ Ͳ݅ ቀܺ ൅ ߟͶቁ ൅ ൬ߝ െ ʹߜ൰൱








ܧሺ߱ሻ ൌ ܵሺ߱ሻ כ ݁ି௜ఠబ௧ାఝሺఠሻ






 ܫௌ ൌ ȁܧ௦ȁଶ
ܫௌǡ௅ை ൌ ȁܧ௦ ൅ ܧ௅ைȁଶ ൌ ȁܧ௦ȁଶ ൅ ȁܧ௅ைȁଶ ൅ ܧ௦כܧ௅ை ൅ ܧ௅ைכܧ௦
ȁܧ௦ȁଶ ȁܧ௅ைȁଶ
ܫ஼஼஽ ൌ ȁܧଵ ൅ ܧଶ ൅ ܧଷ ൅ ܧ௅ை ൅ ܧௌȁଶ ൌ ܧଵܧଵכ ൅ ܧଵܧଶכ ൅ ܧଵܧଷכ ǥ
ܫ஼஼஽ ൌ ȁܧଵ ൅ ܧଶ ൅ ܧ௅ைȁଶ ൌ ܧଵܧଵכ ൅ ܧଵܧଶכ ൅ ܧଵܧ௅ைכ ǥ





 ܫ஼஼஽ሺݐଵǡ ݐଶ ǡ ߱ଷሻ ൌ ܫௌሺݐଵ ǡ ݐଶ ǡ ߱ଷሻ ൅ ܧௌሺݐଵǡ ݐଶǡ ߱ଷሻܧ௅ைሺ߱ଷሻכ݁ି௜ሺఠయ௧ಽೀାఝሻ ൅ ܿǤ ܿǤ
ܧ௦ሺݐଵǡ ݐଶ ǡ ߱ଷሻ
ܫ஼஼஽ሺɒǡ ǡ ߱ଷሻ ൌ ܧௌሺɒǡ ǡ ߱ଷሻܧ௅ைሺ߱ଷሻכ݁ି௜ሺఠయሺ௧ೞି௧ಽೀሻାఝሻ ൅ ܿǤ ܿǤ










஼ܰȁ݇ ൐ൌ  ʹξܰ ൅ ͳ ෍ ሺ ݊݇ܰ ൅ ͳሻȁͲଵ ǥͳ௡ ǥͲே ൐ே௡ୀଵ
݇ ݊
ܧ௞ ൌ ܧ଴ ൅ ʹܬ  ߨ݇ܰ ൅ ͳ
ܧ଴ ܬͶܬܬ
ȁܯ௞ȁଶ ൌߤଶ ʹܰ ൅ ͳͳ െ ሺെͳሻ௞ʹ ܿ݋ݐଶ ൬ ݇ߨʹሺܰ ൅ ͳሻ൰







߬଴߬ ൌ ͳ ൅ ݇஽ሾܳሿ
ܨ଴ܨ ൌ ͳ ൅ ݇஽ሾܳሿ ൅ ܭௌሾܳሿ ൅ ݇஽ܭௌሾܳሿଶ
ǣ
ܭௌ ൌ ሾܶܲܲܵ െ ܳሿሾܶܲܲܵሿሾܳሿ
ఛబఛ ிబி
 















 	 ൌ ʹ͵Ͳ͵ כ ୣɎଶ୅ ଶ නɂ 
݊ ݂
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݃ሺݐሻ
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